











宇宙全体のエネルギー密度比率を考えた場合、その大部分はダークエネルギー (73 %) やダークマター
(23 %) で構成されており、通常の物質 (バリオン) は全体の 4 %程度にすぎない。さらに、近傍宇宙では
バリオンの半分近くがダークバリオンと呼ばれる未観測の物質で、宇宙の熱的・化学的進化や大規模構
造の形成に深く関わると考えられている。ダークバリオンは宇宙流体シミュレーションの結果から数百
万度の中高温銀河間物質 (WHIM : Warm-Hot Intergalactic Medium)として分布していることが示唆さ
れ、OVII, OVIIIの輝線を精密X線分光することで直接検出することができると考えられる。我々のグ
ループでは、WHIMを含むダークバリオン探査を目的とする衛星DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen
Surveyor)を提案しており、そこへの搭載を目指して超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensor)
型マイクロカロリメータの開発を進めている。TES型マイクロカロリメータは超伝導金属の相転移時の
急峻な電気抵抗の変化を利用することで、1 eV台の優れたエネルギー分解能を実現できる検出器であ
る。DIOSでは TESの単素子について 5.9 keVの X線に対して 5 eV (FWHM) 以下のエネルギー分解























た条件出し実験も行った (図２)。結果、厚さ 380 µmの基板に対して、レジスト S1830Gのフォトリソ
グラフィー条件がベーキング 3 min、露光時間 3 s以内となり、エッチング加工では、SiNxが ICP-RIE
装置を用いた SF6によるドライエッチングを 60 min、SiO2がバッファードフッ酸 (BHF)によるウェッ
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太陽以外の天体からやってきた X線が初めて観測されたのは、1962年にアメリカの B. Rossiや R.



























共鳴などが挙げられる。また 10 keV 以上のエネルギーをもつ硬X線・ γ線領域では、高エネルギー天
体から放出される非熱的な放射や高温の熱放射を観測することが可能である。従って、宇宙における高

















図 1.3: おおぐま座の渦巻き型銀河の各波長でのイメージ (青:












4 第 1. 序論
あっても得られるエネルギースペクトルは必ず有限の幅を有する。この分布の高さが半分になるところ





ネルギー E0に比べて充分に小さく、情報キャリア数N が充分に大きい場合には、図 1.4に示す応答関













と表される。ここで F は Fano因子と呼ばれるポアソン統計からのずれを定量化するために導入された
係数であり一般に F ≤ 1である。
1.2.2 ガス検出器







過率の高い薄膜を取り付けてX線の入射窓にする。芯線には直径 20∼100 µ mのタングステン線が主に









E0W (F + b) (1.3)
と表される。ここで bは電子なだれの理論的予想から導かれる定数であり、0.4 < b < 0.7程度の値を持
つ。比例係数管での典型的な値としては、W = 35 eV、F = 0.20、b = 0.6である。これを上の式に代
入すると、6 keVに対するエネルギー分解能は 960 eVとなる。
比例計数管に似たX線検出器でX線天文学の初期に使用されたGeiger-Muller計数管は、電子増幅が
飽和するほど高い電圧を印可するものであり、エネルギー測定よりもX線の計数に特化した検出器であ
る (図 1.5)。世界初の X線天文衛星 Uhuru衛星 (米)に搭載されて以来、これまで多くの衛星に搭載さ
1.2. X線検出器 5




一方、ガス蛍光比例係数管 (GSPC: Gas Scintillation Propotioanl Counter)では一次電子で中性ガス
を励気させ、これが基底状態に戻る際に放出する光子を利用したもので、電子なだれを生じることがな
いため比例係数管よりも高いエネルギー分解能を達成することが可能である。代表的なガス蛍光比例係

























能であり、通常ここに数 100∼数 1000 Vのバイアスをかけて用いる。半導体検出器の時間分解能は、有
感領域を電子または正孔が移動する速さで決まり、2 mm厚を例にとれば 10∼100 nm程度になる。一つ
の情報キャリアを生じるのに必要なエネルギーW は、半導体検出器では Siで平均 3.65 eV、Geで平均
2.96 eVとガス検出器に比べ 1/10であり高いエネルギー分解能が期待される。Siを用いた半導体検出器





ド素子を 2枚重ねにし、有効厚みを 4 mmとして用いる。読み出し回路系の雑音を抑えるため低温に冷
却して用いる。Einstein衛星 (米)などではX線分光検出器としてX線望遠鏡の焦点面に配置された。
1.2.5 CCDカメラ
ビデオカメラやデジタルカメラなどとしても多用される CCD(Charge Coupled Device)は X線検出
器としても有用である。X線 CCDカメラは、一つ一つの小さな半導体検出器をモザイク状に並べるこ
とにより、前置増幅器からみた静電容量を小さくし 、増幅器の雑音レベルを下げることに成功した検出






Imaging Spectrometer)としてX線 CCDカメラが搭載されている (図 1.8)。
図 1.8: 「ずさく」に搭載されているX線 CCDカメラ。
8 第 1. 序論
1.2.6 超伝導トンネル接合検出器














格子を用いた観測に適した対象は、軟 X線で明るい点状の X線源に制限される。回折格子は X線望遠
鏡とその焦点面の間に配置され、エネルギー分解能は望遠鏡の角度分解能や X線エネルギーなどに依
存する。具体的には∆EFWHM ∝ E2であり、典型的に 1 keVの X線に対して∆EFWHMは数 eV程度
となる。現在軌道上で観測を行っている Chandra衛星 (米)には透過型回折格子 (HETG: High Energy
Transmission Grating、LETG: Low Energy Transmission Grating)、XMM-Newton衛星 (欧州)には反
射型回折格子 (RGS: Reflection Grating Spectrometer)が搭載されている。
1.2.8 X線マイクロカロリメータ
X線マイクロカロリメータは、100%に近い検出効率と半値幅約 10 eVのエネルギー分解能を実現し、















のように表すことができ、典型的に αR ∼ -6 程度を実現することができる。そして、これまでに実験室








超伝導遷移 (TES: Transition Edge Sensor)型 X線マイクロカロリメータは、超伝導体を素子として
用い、X線の入射、吸収による温度上昇を超伝導遷移端における急激な電気抵抗の変化として測定する。
つまり、超伝導体の臨界温度付近の電気抵抗の急激な温度依存性を温度計として用いる (図 1.9)。この
タイプの温度計を TESという。TESは X線マイクロカロリメータだけではなく、赤外線や電波 (マイ
クロ波、サブミリ波など) のボロメータとしても用いられている。TES温度計の絶対感度 αRは、超伝
導体素子の電気抵抗を Rとすると、式 1.4によって表すことができ、αR ∼1000という半導体サーミス
タ型の 100倍以上の感度を実現することができる。TESに用いる超伝導体は、Ti/AuやMo/Cuの 2層
薄膜などが主流である。温度計の感度が向上したことによって、半導体マイクロカロリーメータと比べ
て応答時間が 100倍程度速くなり、エネルギー分解能は数倍程度増加する。これまでに 5.9 keVのX線
に対して∆EFWHM= 1.6 eVというエネルギー分解能が GSFC/NASAにより報告されている。また地
上の分析装置として、SEMなどのEDX(Energy Dispersive X-ray spectrometer)としての研究もすすめ
られている。
金属磁気型X線マイクロカロリメータ
















によって要約することができ、検出器の総熱容量 Cは吸収の熱容量 Caとセンサーの熱容量 Csの合計
である。常伝導金属中に磁性原子 (エルビウム Erが主流)をドープした金属磁気温度計に、磁場を印加
し磁化量の温度変化を測定する。磁気カロリーメータのエネルギー分解能は、素子のフォノンノイズと
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SQUID読み出し系のノイズによって決まる。ドイツのハイデルベルグ大学とアメリカのブラウン大学
の共同研究により開発が進められており、エルビウム-金の素子による金属磁気型 X線マイクロカロリ
メータでは、5.9 keVのX線に対して∆EFWHM= 2.7 eVというエネルギー分解能が得られている。
図 1.10: 金属磁気マイクロカロリメータ (MMC)の概要図。
動インダクタンス検出器


















線天文衛星である。6 × 6 ピクセルの半導体マイクロカロリメータを搭載し、 ∼ 5 eVの高い分解能で
の観測を達成した。これは従来のX線検出器の 30倍にも達する分解能である。また、 X線天文衛星で
カロリメータによる観測が行われたのはひとみが初めてである。図 ?? にひとみの軟 X線分光検出器で
観測されたペルセ売る銀河中心のスペクトルを示す。
1.3.2 Athena
Athena衛星は欧州宇宙機構（ ESA ）を中心とした ASTRO-H に続く大型衛星計画であり、国際協
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		Fig	1	Full	array	spectrum	of	the	Perseus	cluster	core	obtained	by	the	Hitomi	observatory.		The	redshift	of	the	Perseus	cluster	is	0.01756.	The	inset	above	7.5	keV	has	a	log	scale	which	allows	the	weaker	lines	to	be	better	seen.		
図 1.13: ひとみの SXSで観測したペルセウス銀河中心の全エネルギー帯
域でのスペクトル。
ロリメータを搭載する予定である（図 1.14）。検出器の具体的な仕様としては、帯域 0.3 ∼ 12 keVでエ
ネルギー分解能 2.5eV、視野 3 × 3 arcminが目標とされている。
図 1.14: Athena 衛星の X 線分光器 (X-ray Mi-
crocalorimeter Spectrometer)
1.3.3 ミッシングバリオン問題
現在の宇宙のエネルギー密度は、ダークエネルギーが約 7割、物質が 3割である。さらに物質全体の 8




だ検出されていないこの問題を「missing baryon問題」といい、これらのバリオンを総じて dark baryon
ないしはmissing baryonと呼ぶ。missing baryonは宇宙流体シミュレーションによって、密度が小さい
領域については銀河団同士をフィラメント状につなぐ 105 ∼ 107程度のガスとなって分布していること
















WHIM検出のため、我々は軟X線精密分光ミッション「DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor)
」を進めている (図 1.16)。DIOSミッションは、宇宙に広がる電離した銀河間物質からの酸素輝線検出
を通じて missing baryonの存在とその物理的諸性質を探ることを主目的としたものである。酸素輝線
(OVII(561 eV、568 eV、574 eV)、OVIII(653 eV))を精密X線分光することで赤方偏移 0 < z < 0.3の
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図 1.16: DIOS衛星。
図 1.17: DIOSの 10万秒の観測で期待される
WHIMからのエネルギースペクトル。
オンの 20∼30%が検出できると言われている (図 1.18)。ここから観測時間として 1 Msec程度を仮定す





















X線マイクロカロリメータ (以下、マイクロカロリメータ) は、入射X線光子の 1つ 1つのエネルギー
を素子の温度上昇として測る検出器である。入射するX線の温度上昇は極めて小さいものであるが ( ∼
数 mK) 、素子を 100 mK付近の極低温下で動作させ、さらに高感度の温度計を用いることで微小な温




























































となる (図 2.2) 。厳密には入射 X線による素子の温度上昇で C も変化するので、エネルギーと温度上
昇の関係には非線形性がある。吸収体で生じた熱はサーマルリンクを介して低温熱浴へとゆっくりと流
れ、再び定常状態へと戻る。素子が定常状態に戻るまでの時定数 τ は、C と Gで決まる。典型的に数








温度 T の物質中のフォノンの平均のエネルギー εは
ε = kBT (2.4)































に於いては、金属の定積比熱 c はフォノンに起因する格子比熱 cl と伝導電子に起因する電子比熱 ce と
の和として、
c = cl + ce = αT
3 + γT (2.9)
と書ける。これよりそれぞれ温度の 3乗および 1乗に比例し、エネルギー分解は温度の 5/2から 3/2
乗に比例する。よって、素子の動作温度を可能な限り低くすることも重要である。現実的に T は冷凍機
によって安定に保持することができる∼100 mKが主流である。典型的に Cは最小 pJ/Kオーダーとな
り、結局、keVオーダーのX線エネルギーを最大mKオーダーという微小な温度上昇として測定するこ
とになる。これを精密に測定するためには高感度の温度計とノイズの抑制が必要となる。
2.3 超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensor)
私たちのグループでは、温度計に超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensors)を採用してい
る。この温度計に超伝導物質を用い、超伝導-常伝導相転移端の急激な抵抗-温度変化により素子の温度
上昇を計測する仕組みである。遷移幅は典型的には数 mKという非常に狭い温度範囲で起こるため、温










イズ (読み出しノイズ)や、吸収体 - TES間の熱揺らぎなど製作方法に依存した内因的ノイズ、原因不



































作用により 5を代入している。式 2.10より、より高いエネルギー分解能を実現させるには『動作温度 T



































(1 + 2β)(1 +M2)Emax (2.14)
と表すことができる。ここで、β は TESの電流感度であり、β=dlnR/dlnIで表される。またM は
Excessノイズのファイクターである。









図 2.5: 左図: 定電圧バイアス 右図: シャント抵抗を使って疑
似的に作る定電圧バイアス
















(Tn − Tnbath) (2.17)
と式 (2.15)を積分して計算できる。









と書ける。ただし、Vbはバイアス電圧、G0はG = G0Tn−1を満たす定数 (Gは熱伝導度)、R0は動
作点での TESの抵抗値、Tbathは熱浴の温度である。




























最後の項のGはTESの温度 T での熱伝導度G(T )を表す。以後単にGと書いた場合はTESの温度 T
での熱伝導度を表すこととする。式 (2.20)の解は、


















































定電圧バイアスで動作するカロリメータに、時間に依存する微小なパワー δP eiωt が入射したときの
応答について考 える。系の応答は線型であり、入射 δP eiωt に対する温度変化は δT eiωtで表されるとす
る。フィードバックがかかっ ていないときは、
Pbgd + δP e
iωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωGδT eiωt (2.31)
が成り立つ。ただし、Pbgd はバックグラウンドパワー、G¯ は平均の熱伝導度である。定常状態では、
Pbgd = G¯ (T − Tbath) (2.32)







と表される。ここで、τ0 ≡ C/G は系の固有時定数である。電熱フィードバックがかかった状態では、
エネルギー保存の式は、
Pbgd + δP e
iωt + Pb + δPbe
iωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.34)
となる。また、定電圧バイアスでは以下の関係が成り立つ。






































δT eiωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.38)
と書き換えられる。(2.38)式の解は、
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これらを用いると (2.29) 式は、










δT eiωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.33)
と書き換えられる。(2.33)式の解は、







































































































b = −Vb (2.32)
L (ω) = 1

















バック量 b と系のループゲイン L(ω) はそれぞれ




























きる。フィードバック量 b と系のループゲイン L(ω) はそれぞれ












































τeff ≡ τL0 + 1 (2.46)















Φ0 ≡ h/2e = 2.06× 10−15 Wb (2.48)
という定数である。ジョセフソン接合が超伝導状態のとき、バイアス電流 IBは
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2.7.1 固有ノイズ
マイクロカロリメータには二種類の固有ノイズ源がある。一つは、温度計の抵抗で発生するジョンソ
ンノイズ、も う一つは熱浴との熱伝導度が有限であるために発生する熱揺らぎ (フォノンノイズ) であ
る。図 2.5 は、これらのノイズの寄与も含めた電熱フィードバックのダイアグラムである。フォノンノイ
ズは熱起源であるので、信号と同じ部分 に入力される。これに対して、ジョンソンノイズはカロリメー
タの抵抗に起因するため、フォノンノイズとは伝達の 仕方が異なる。微小な熱揺らぎ δPph がもたらす
電流の揺らぎは、














となる。フォノンノイズのパワースペクトル密度は 0 ≤ f < lim 空間で















≡ 4kBGT 2Γ (2.53)
と表される。ただし、κ(T ) はサーマルリンクを構成する物質の熱伝導率である。 θ ≡ Tbath/T とし、







































































































































インは 32×32ピクセルのアレイ素子で、35 µm角のTESの上にAuのマッシュルーム吸収体が 4.5 µm




タ。(a) 32×32ピクセルアレイの全体像。 (b) TESカロリメータの SEMイ
メージ。 (c) SEM観察の拡大イメージ。
図 2.10: GSFC/NASAの TESカロリメータに X線を照射した際に得られた
エネルギースペクトル。
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エネルギー分解能の追求のみならず、アレイ化の研究も行われている。アメリカの NIST(National
Institute of Standards and Technology)ではAthena衛星に向けた 3840ピクセルの大型アレイを開発し
ている。図 2.11はその概略図である。全体を上から見ると 6角形の構造を持っており、図 2.12のように
各素子が配置されている。また、多素子化が進むにつれて多チャンネルの読み出し系の必要性が高まり、




や、信号のパターンで分割する CDM(Code Division Multiplexing)などがある (図 2.13)。





図 2.12: TESアレイの拡大図 [17]。




我々は 2006年からTESカロリメータ素子の製作、測定を全てグループ内 (主に首都大学東京 (以下、
首都大)、宇宙科学研究本部 (以下、宇宙研) )の 2機関で行える環境を整えている。この章ではこれまで
に製作し評価してきたTESの単素子、多素子、4×4, 20×20積層配線素子、傾斜付き積層配線素子の開
発結果を述べる。なお、単素子 ·多素子用の配線基板、4×4, 20×20積層配線基板の配線形成はセイコー
インスツル株式会社 (以下、SII社)及びエスアイアイ・ナノテクノロジー社 (以下、SII NT社)に依頼














上記の理由から、TESの材料として Ti を選択した。Ti は非常に酸化しやすい金属であるため、Au
を保護層として Ti 上に形成する二層薄膜にしている。バルク Tiの超伝導転移温度 Tcは 390 mKであ









これまでに首都大で製作した 200 µm角のTESカロリメータ素子 (TMU146-4d)では、5.9keVのX線
に対して∆EFWHM=2.8 eVという最高性能を達成している。これは世界最高性能であるNASA/GSFC
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の∆EFWHM=1.6 eVに迫る高いエネルギー分解能である。以下に最高性能素子とエネルギースペクト
ルを示す (図 3.1)。200 µm角の TES(Ti/Au)の上に 120 µm角のAuの吸収体がのっている。
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3.3 積層配線素子の開発
これまで製作した素子はTESの両端から配線が伸びる構造 (以下、単層配線構造)をしている (図 3.3)。
我々の目指す有効面積 1 cm2及び単ピクセルでのエネルギー分解能< 5 eVを満たす為には、熱容量と
の兼ね合いから 200 µm角のピクセルによる 20×20アレイが必要となる。しかし、単層配線ではピクセ
ルをより密集させようとすると以下のような問題が発生してしまう。
1. 配線スペース



































図 3.4: 積層配線 20 × 20アレイデザイン。




4×4ピクセルアレイ素子TMU 284では、歩留まりは 94%、常伝導抵抗は ∼153 mΩ、残留抵抗は 0.28
mΩと我々の目標値を満たしていた。しかし臨界電流が 30 µAとやや低かった他、転移温度が ∼260 mK
と要求値に対し高くなってしまった。これはTESと上部配線間の段切れを防ぐためにTESの膜厚をチ
タン 100 nm、金 200 nm と上部配線よりも厚くせざるを得なかったためである。また、TMU 284のX
線照射試験を行い積層配線素子で初の X線信号を検出したが、エネルギー分解能は ∼100 eVと高かっ
た。これはTESの膜厚を厚くしたために高くなった転移温度とピクセルの熱容量が効いてきているもの
と考えられる。
図 3.5: TMU 284の完成後の光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。
図 3.6: TMU 284 pixel ID:0301の R-T測定の結果。左: 対数スケール、右: 線形
スケール。
また、4×4ピクセルアレイで確立した積層配線素子の製作プロセスを、20×20ピクセルアレイに適
用し製作及び評価を行った。製作した 20×20ピクセルアレイの TMU 293は、TMU 284の結果を受け
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図 3.7: TMU 284で得た 5.9 keVの鉄 55線源に対するX線信号。
TESの膜厚はチタン 100 nm、金 250 nmと膜厚比を高くしたが転移温度は 245 mKと依然高いままで
あった。また、常伝導抵抗は 9 Ω、残留抵抗も 20 mΩと高く、X線信号は検出できなかった。歩留まり
が 60%という低さも問題であり原因を探るために SEM及び FIBにて観察を行ったところ、上部配線の
傷による断線や上部配線 - TES 間のコンタクトが不十分であるということがわかった。
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図 3.10: 傾斜付き上部配線概略図 (右)と FIB-SEMによる断面観察結果 (左)。
3.4.1 製作素子の性能
TMU 349 では上部配線イオンミリング時に 45◦の角度で回転させて上部配線のパターニングを行なっ
た。十分なエネルギー分解能を得るためには転移温度 Tc ∼ 100 mK が理想だが、首都大の希釈冷凍機
の最低到達温度が 100 mK 程度である事から余裕を持って 150 ∼ 160 mK程度の転移を目指す。そのた
め、 TMU 349 は過去の条件出しから転移温度 150 ∼ 160 mK程度と予想される膜厚 Ti/Au = 40/90
nmでスパッタした。パターニング後にR-T測定を行ったところ、∼ 170 mKで転移を確認できた。常
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また、2014年度時点では配線にアルミを採用し、下部配線は 100 nm、上部配線は 200 nmで統一して
いた。四隅のピクセルは TESパターンが無く、上部配線間が繋がっている導通確認用ピクセルとした。
使用する 3 inchシリコンウェハはシリコン厚み 300 µm、そこに厚み 300 nmの酸化膜と 400 nmの窒化
膜を両面成膜した基板を使用した。なお、2015年度からは 3 inch シリコンウェハの厚みを 380 µmに増











TESの膜厚は Ti/Au = 40/70 である。図??は完成後の TMU394素子とピクセル外の配線部分の写真
であるが、一部配線にダメージが確認できる。R-T測定をした結果、冷凍機の最低到達温度 92 mKで
常伝導抵抗は ∼400 mΩとなった。∼1.2 KでのAl配線の転移は確認できたが、TESの超伝導転移は確
認できなかった。
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中央付近の 1ピクセル。測定スケールは 1 µm角である。














表面粗さに関するパラメータには ISO 25178 と JIS B 0601-2001(ISO13565-1) という 2 種類の規格
がある。ISO25178 は三次元的な面の表面粗さに関するパラメータで、走査範囲全体の二乗平均平方根
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図 3.13: TMU 394(wafer 07) 中央付近 のTES
上のAFM結果。
図 3.14: Wafer 13 の中央付近 TES 下地の
AFM。
3.5. 傾斜つき積層配線素子 47
高さである Sq を表面荒さとして出力する。一方 JIS B 0601-2001 は二次元的な直線の高さの粗さに関
するパラメータであり、走査範囲内から選択した直線上の二乗平均平方根高さ Rq を RMS という名称
で表示している。Rq は走査方向や直線の位置によって値が変化してしまうが、小さな山の高さを測っ
たり、エラーが出力された箇所を回避して解析する事が出来る。
















とがわかった。イオンミリングによる加工を施す前のTES下地酸化膜の表面荒さは Sq = 0.5∼0.7 nmな
のに対し、イオンミリング後に再び露出した酸化膜の表面荒さは Sq = 6.2 nmにも達した (図??)(図??)。






この方法を用いて作成された基板が wafer 20 である。TES下地の酸化膜表面荒さを測定したところ
RMS = 1.5 nmであり、イオンミリングのみで上部配線の加工をした基板と比べて、数倍改善すること
ができた。
図 3.17: イオンミリングとRIEを組み合わせた上部配線加工の概略図。
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図 3.18: wafer20の TES下地酸化膜AFM。







イヤボンディングしたものを 3チャンネル、配線外の部分を 2チャンネル測定した。ピクセル上では 20
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図 3.20: CMP素子断面概略図。
図 3.21: CMP素子上面図概略図。
3.6. 化学機械研磨 (CMP)を用いた積層配線素子 53
1. 上部配線の形成
CMP加工では、従来 200 nmであった上部配線の厚みを 500 nmまで増やす必要がある。スパッタ
リング装置はこれまでと同じものを使用、スパッタ時間を 129 sec(200 nm)から 337 sec(500 nm)
へ増やし成膜を行う。その後これまでと同様の方法でレジストフォトグラフィーを行うが、上部配








の協議により、削りしろを含め SiO2は 800nmの厚みで成膜することになった (図 3.22)。方法と
しては、下部配線と上部配線の間の絶縁膜を形成した際と同様であるが、使用した装置の傾向と
して基板の左右で成膜レートに微妙な差が存在していた。そこで、極力膜厚の一様性を保つ工夫





間の酸化膜の段差の解消、およびTES膜下地の表面粗さの改善を行う (図 3.23)。図 3.24は加工前
の表面粗さと加工後の表面粗さを比較したものである加工前の粗さが ∼1.2 nm rmsなのに対し、
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図 3.23: CMPで研磨した積層配線基板。
図 3.24: CMP前の表面粗さ (左)と CMP後の表面粗さ (右)。
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図 3.25: DEKTAKによる高さプロファイル。
3.6.2 試作素子の超伝導転移












TMU ID 使用基板 膜厚 (Ti/Au) 逆スパッタ条件 磁気シールド有無 TESの超伝導転移有無
443 傾斜付き積層 50/100 150W 3 min 無 無
444 CMP基板 50/100 150 W 3 min 無 無
445 CMP基板 60/20 150 W 3 min 1回目:無 ２回目:有 無
477 CMP基板 100/20 150 W 3 min 有 有
459 CMP基板 100/20 100 W 1 min 有 有
474 CMP基板 50/125 100 W 1 min 有 無
そこで、Tiを大幅に厚くすことで転移温度を最大限高くするとともに、Ti膜の膜質の安定性を上げ





240 mK、パターニング後で 250 mKと 10 mKほど変化しているが、冷凍機内の温度計のモニター制度
の不定性の範囲内だと考えられる。また、それぞれ常伝導抵抗が高めの値になっているのは Au膜を薄
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図 3.26: TUM445の TES-上部配線コンタクト部分。
図 3.27: TMU477中心ピクセル。
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表 3.2: TMU477 R-T結果まとめ。
pixel ID 転移温度 [mK] 極低温での抵抗値 [mΩ] 常伝導抵抗 [mΩ]
パターニング加工前 ピクセル外 240 2.0 800
パターニング加工後 1110 250 1.7 813.0









TMU477は逆スパッタの条件を 150 W×3 min で行った素子である。AFMによる表面観察結果を図
(3.28)に示す。測定スケールは 1000×1000 nmである。
図 3.28: パターニング後の TMU477表面酸化膜上AFM結果。




TMU477の結果を踏まえTiの膜厚を 100 nm、逆スパッタの条件を 100 W× 1 minとして製作した素
子がTMU459素子である。製作条件を表 (3.3)に示す。パターニングまで問題なく行えたため、この時
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点でTESの超伝導転移特性を調べた。測定から得られた転移カーブを図 3.29および図 3.30に示す。ま
た、転移した 2つのピクセルについて臨界電流の測定も行った。結果は表 3.4のようになった。どちら




上部Nb配線 t 300∼400 nm, w 10 µm
下部Nb配線 t 100 nm, w 15 µm
TES成膜 予想膜厚 Ti/Au = 100/20 nm
逆スパ準備室真空度 1.7×10−5 Pa
逆スパッタ条件 100 W 1 min
成膜室真空度 8.04×10−8 Pa
Tiプレスパッタ 3 min
Ar圧 (Tiスパッタ) 0.150 Pa
印加電圧 (Tiスパッタ) 393 V
Auプレスパッタ 1 min
Ar圧 (Auスパッタ) 0.150 Pa
印加電圧 (Auスパッタ) 501 V





図 3.29: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 1110)。左:対数スケール、右:線形スケール。
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図 3.30: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0102)。左:対数スケール、右:線形スケール。
表 3.4: 臨界電流測定結果。














作と TES成膜時の逆スパッタ条件を調節したところ、表面粗さを∼0.645 nm rms まで抑えるこ
とができた。














カロリメータの性能を引き出すには、極低温で動作させることが必須であり、 ∼100 mK 以下の冷凍
能力をもつ冷凍機が必要である。この冷凍機として、希釈冷凍機を使用した。希釈冷凍機は、冷却能力
が大きく、寒剤の液体 He (4.2 K) が無くならない限り極低温を保ち続けることが可能である。3He-4He
希釈冷凍機の冷却は、液体 3He と液体 4He との混合希釈によってなされる。3He-4He 混合液 (mixture)
は、0.87 K 以下で超流動性を示さない 3He 含量の多い 3He-濃厚層 (concentrated phase) と超流動性を
示す 3He 含量の少ない 3He-希薄層 (dilution phase) とに分離する。冷却は、3He-濃厚相と 3He-希薄相
中の 3He のエントロピーの違いを利用するもので、3He-濃厚相から 3He-希薄相へ 3He が混入するとき
に吸熱がおこる。
使用した希釈冷凍機は、大陽日酸 TS-3H100-GM 型希釈冷凍機 (図 4.1) で、高さ 96.1 cm、直径 25.4
cm の円柱形をしている。低温にシール部を持たずサンプル交換が容易であり、液体 He の代わりに
4KGM 冷凍機を同じ真空断熱容器内に設置し 4.2K の低温を作ることで、寒剤としての液体 He を必要
としない。ガスハンドリングシステムは自動制御でスイッチを押すだけで 100mK 以下の極低温を得ら
れる。冷却能力は ∼20µW @ 100 mK、最低到達温度は ∼80 mK である。
型式 TS-3H100-GM
資料スペース 内径 80 mm × 高さ 120 mm
窓サイズ 外槽部 φ、1Kシールド φ40
温度センサー 酸化ルテニウム抵抗 4個 (混合器内・外、分溜器、凝縮器)
計測用コネクタ SMA コネクタ 2個
同軸ケーブル 室温導入部のみ、配線は無し




冷凍能力 (1st) 30W @ 40K
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マイクロプローバー (図 4.6)は微小な対象物に顕微鏡を見ながら針を落とすことで目標 の抵抗値を
















ここで σtop、σbottomは上下配線の断面積を表し、Nbの抵抗率は 1.61× 10−7[Ω ·m]とした。過去の基板






100 %近い歩留まりを達成でき、目標とした歩留まり 90 %以上を満たす結果となった。
図 4.6: マイクロプローバー







で出来ており、比透磁率が 1 程度であるため地磁気 の遮蔽がほぼできていない。そのため素子が地磁
気等の外部磁場の影響を受けている可能性があった。そこで、冷凍機に新たな磁気シールドを導入した
(図 4.10)。一つは Ni と Mo と Fe の合金で出来ている CRYOPYH というシールドである。OFCの 4
シールド代わりに用いると、比透磁率が 70000 である為、シールド内の地磁気を 1/33 程まで遮蔽でき
る。また、超電導磁気シールドを用いても地磁気を遮蔽でき、100 mK シールドに Al 磁気シールドを
用いると 1/25 程度まで遮蔽できると予測できる。
図 4.9: Al 超電導磁気シールド (左)と CRYOPHY高透磁率シールド (右)。
表 4.3: 磁気シールド情報まとめ。残留地磁気は地磁気を 0.462 Gとして計算。
CRYOPHY Al 超伝導磁気シールド
設置箇所 ４Kシールド 100 mKシールド
Nb: 81 Al : 97.7
Mo: 5 Mg 0.45 0.9




磁気遮蔽性能 1/33 @4 K 1/25 @100 mK
残留地磁気 [G] 1.4×10−2 4.2×10−4
4.3.1 Al 超電導磁気シールドの転移温度測定
超伝導磁気シールドの材料であるAl 合金の断片を、首都大無冷媒希釈冷凍機を用いて、抵抗-温度測
定（RT測定）を行ない、Al 合金の転移温度を調べた。なお、測定電流は 1µA, 10µA, 100µAである。









R–T測定の結果を図 (4.12) に示す。すべての測定電流で、1.10 K から 1.12 K にかけて 3 段階の転移
が見られるが、ボンディングワイヤの転移曲線の考察から、3 mΩ から 6 mΩ への転移が Al 合金の転
移と考えられる。
これらの転移を区別するために、過去の測定データより、ボンディングワイヤの長さと残留抵抗の値
Rs と常伝導抵抗 Rn の差との相関から、今回のボンディングワイヤの転移前後の抵抗値の差を見積も
ることにした。今回のボンディングワイヤの長さは 15 mm 前後なので、表 (4.4) より、今回のボンディ
表 4.4: ボンディングワイヤの長さと転移前後の抵抗値の差
測定日 ワイボンの長さ [mm] 転移後の抵抗値 Rn[mΩ] 残留抵抗 Rs[mΩ] Rn −Rs[mΩ]
2014/12/5 3.5 57.2 3.1 54.1
2016/1/10 15 192.0 59.6 132.4
5 ∼ 10 73.5 2.8 70.7
2016/1/16 5 ∼ 10 307.3 249.7 57.6
5 ∼ 10 302.3 244.7 57.6
ングワイヤの転移前後の抵抗値の差は 100 ∼ 200mΩ と見積もることができる。したがって、Al 合金の
転移温度は図 (4.12)中のそれぞれの曲線における 3 mΩ から 6 mΩ の転移か 6 mΩ から 30 mΩへの転
移のどちらかであることがわかった。またAl 合金の転移温度は 1.11K ∼ 1.12K であることも見て取れ
る。転移が何段階か見えた理由としては、1 K 付近における温度制御が 100 mK 等の TES を動作させ
る温度帯での温度制御よりも不安定であることが挙げられる。
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図 4.11: Al 合金の組み込み。
図 4.12: Al 合金のR–T測定結果。








1. 溶体化処理 : 高温に加熱し均一な固溶体（2種類以上の元素が互いに溶け合い均一な状態になって
いること）を形成する
2. 急冷 : 安定相の形成時間よりも速い速度（Si、Mg原子の移動速度よりも速い速度）で冷却するこ
とで、不安定な組織がを形成する
3. 時効硬化 : 急冷後、ある温度で放置することで Si、Mg原子が移動し、安定相を形成する
時効硬化時の安定相形成の前に不安定相が析出する。これをGPゾーンという。我々が用いたAl 合金
の場合、Al の結晶面の (100)方向にMgと Siの原子が析出する。一般的に超伝導金属の臨界磁場と臨界
温度との間には





という関係がある。図 (4.14) は純粋な Al と様々な熱処理の条件で作られた Al 合金とについて、(4.2)
の関係を示したものである。横軸は温度の 2乗となっている。fully hardened alloyは最も硬い合金が得
られる時効硬化の条件（時効時間 21 時間）で製作した合金である。これを見ると、同じ磁場の条件で
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FIG. 11.Critical fields of pure Al and the Al-Mg-Si alloy after
various heat treatments. Temperature values have been corrected
on the basis of data on pure Al in reference 5.
dehned to lie at the midpoint of the interval marked 5
as shown in Fig. 10.
Numerical values for all the transitions observed in
the fully hardened condition are collected in Table I.
Since the measurements of the carbon resistance
thermometer used in this work are somewhat question-
able, only the critical held values of pure Al are given as
an indication of the temperature. It will be noted that
the values of S remain substantially constant over the
full range of measurement. This shows that the ob-
served breadth can be regarded as the sum of the
geometrical broadening, G (which increases linearly
with Ho) and the fixed breadth characteristic of the
hardened alloy and thus provides some justihcation for
the present method of calculation.
Values of H.' for the fully hardened alloy are plotted
against T' in Fig. 11 together with points observed for
the quenched and annealed alloy and the pure Al single
crystal. Since the critical field of Al is indistinguishable
from a parabolic temperature dependence in the present
range of observation, the data are adequately repre-
sented by a straight line. It is apparent that the alloy
shows reasonably good agreement with the critical
held of pure Al in the quenched and annealed conditions.
The displacement in H, caused by precipitation harden-
ing is substantial, corresponding to a decrease of about
0.05'K in T,.
The linear dependence of H, ' upon T' displayed in
Fig. 11 implies that both the alloy and pure Al follow
the relation
differing only in the values of the constants, Ho and T,.
Correcting the present measurements according to our
most accurate determination of H, for pure Al, ' we
obtain:
Fully hardened alloy: Ho'= 94 gauss, T,'= 1.140'K
Pure Al single crystal: Ho ——99 gauss, T,= 1.196'K.It is readily verified that these constants satisfy the
relation
(2)
within the accuracy of the present measurements.
The present measurements do not extend over a
sufficient fraction of the superconducting temperature
range to justify a full-Redged thermodynamic analysis
based on the validity of (2). However, the good de-
scription which (2) provides within the limited range of
observation gives a strong clue regarding the probable
physical origin of the observed shift. Within the accur-
acy of the present work, Eq. (2) is the type of critical
field shift to be expected if a pure Al specimen were
subjected to hydrostatic pressure. " This suggestion is
developed in some detail in the discussion of the next
section.
If the Ho values were the true critical field intercepts
at O'K, the validity of (2) would further imply that p
(the temperature coefficient of the normal electronic
specific heat) is unchanged by the precipitation harden-
ing process. However, it is now known" from various
recent measurements on Al that the critical field curve
of this element must fall below the "parabolic law"
$i.e., Eq. (1)]when the correct value of Ho is used. The
values of Ho from the present measurements are prob-
ably about 10%%uz smaller than the true values and thus
"Both theory and experiment make it seem unlikely that
Eq. (2) could ever hold exactly in the pressure eGect. However,
the probable deviations from Eq. (2) are within the experimental
error of the present work. For a recent discussion see M. GarQnkel
and D. E. Mapother, Phys. Rev. 122, 459 (1961).'3N. E. Phillips, Phys. Rev. 114, 676 (1959); M. A. Biondi
and M. P. Garfunkel, ibid. 116, 853 (1959). Deviation of the
expected kind has recently been described by D. Gross and J. I .
Olsen, Cryogenics 1, 91 (1960).
図 4.14: 臨界磁場と転移温度の関係 [18]。





めである。我々はこれまで 0.1 K フランジに無酸素銅を用いていたため、この問題に注視していなかっ
たが、今回、超伝導体を用いるため超伝導体の熱伝導率について考察を行なった。
一般的に金属の熱伝導は自由電子の移動と格子振動の二つが担っている。前者の熱伝導はWiedemann-































Figure 8: Thermal conductivity values for 5N purity copper at a tem-
perature of 1 K, from thermal and electrical measurements. The
results labelled “other” are for samples that were cold worked be-
fore measurement, or where the heat treatment is unknown. The
“annealed aluminium” results show values from Fig. 4. The er-
ror bar shows the range of results obtained for 5N copper from
a single supplier over a number of years [73]. Other references:
[22, 39, 65, 69, 73–87] (•), [22, 39, 73, 74, 76, 78, 80, 84, 86–95]
(◦), [15, 22, 73, 78, 79, 82, 83, 87, 92, 93, 96–98] (+).
is not a useful method for improving the conductivity of alu-
minium.
Another difference between copper and aluminium is the
effect of cold work on conductivity. Figure 6 shows several
measurements of the RRR of deformed copper. The effect
of cold work can be seen to be much greater for copper than
aluminium, especially at the higher purities.
Silver is another obvious choice for a thermal link. How-
ever, while it is a marginally better conductor than copper at
room temperature, this is unlikely to translate into a signifi-
cant improvement at low temperatures. Indeed, compilations
of thermal [22] and electrical [86] measurements of silver of
various purities (including 6N) give maximum RRR values
of only 2 600 and 10 000 respectively. In a brief literature
search, aided by the excellent review article by Smith and
Fickett [100], only one higher value was found; 20 000 for
an oxygen annealed single crystal [101]. Since copper of just
5N purity can reach even this value, it seems that silver does
not offer improved thermal conductivity at low temperatures.
7. RECOMMENDED VALUES
Figure 9 shows recommended values for the thermal con-
ductivity of fully annealed aluminium of various purities. The
curves are generated by taking the recommended normal state
values at 1 K and applying the equations from Ref. [12] for
the normal state, and Eq. 2 for the superconducting state. A
thermal conductivity calculator using these equations can be
found on the world wide web [102]. Since the lattice conduc-
tivity does not depend on purity, the different curves for the
a)
b)
Figure 9: Recommended ranges for the conductivity of annealed alu-
minium with 4N, 5N and 6N purity (solid lines). Note that the lower
limits for 5N and 6N purity are the same. Recommended values
for vacuum annealed 5N purity copper are also shown, along with
the higher conductivity values possible following oxygen annealing
(dashed lines). The two graphs show the same information over dif-
ferent temperature ranges. The hatched area in the lower graph shows
the region in which lattice conductance is likely to become signifi-
cant; in this region the values shown here are lower limits on the
conductivity.
superconducting state cannot be continued below the point at
which lattice conductivity dominates. This point will depend
on the magnitude of the lattice as well as the electron conduc-
tivity. The area in which this is likely to occur is shaded.
For comparison, values for fully annealed 5N copper are
also shown; copper does not become a superconductor and
thus the conductivity remains linear with temperature down to
arbitrarily low temperatures. These curves were also produced
with the aid of Ref. [12].
Fig. 10 shows conductivity divided by density. This is the
appropriate quantity for comparing the performance of ther-
mal links made from different materials but with the same




の転移温度 Tcの変化を見る実験を行った。基板は、Ti/Au =40 nm/40 nmの TMU441を用いた。こ
の基板は膜厚の条件出しに用いられた基板でパターニングはされておらず、以前 OFCシールドを用い
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表 4.5: 磁気シールドの付け替え実験まとめ。
4 K / 100 mK シールド CP最低温度 [mK] TESステージ最低温度 [mK] TMU441転移温度 [mK]
FOCのみ 97.344 120 290
CRYOPHY / OFC 99.243 125 260 ∼ 265












に対して∆E <2eVであるが、地上実験では 55F線源による 5.9keV輝線によってエネルギー分解能を
測定するため、5.9keVに対しての性能も考えなければならない。
透過率





にX線が透過する割合を図 5.11に示す。これによって、5.9keV のX線に対して 1.0µmで 41%、1.5µm





c = γT + βT 3 (5.2)
のように表される。ここで γは電子比熱係数といい、物質の状態密度で決まる。本計算ではAuとTiの
それぞれの電子比熱係数を γAu = 0.729 [mJ · mol−1· K−2 ]、γTi = 1.47[mJ · mol−1· K−2 ]とした。ま
た、βはデバイの 3乗則の定数項に等しく、β = (12/5)pi4NkBΘ−3 (N : アボガドロ数、kB:ボルツマン
定数、Θ:デバイ温度)で決定される。デバイ温度Θは、Auが 165KでTiが 420Kであるため、Auの場
1計算は http://henke.lbl.gov/optical_constants/filter2.htmlにて行った。














合 βAu = 3.60× 10−4[mJ · mol−1· K−4 ]、Tiの場合 βTi = 2.18× 10−5[mJ · mol−1· K−4 ]と求まる。し
たがって、Auと Tiの極低温下における比熱 cAu、cTiは、単位に注意して、
cAu = 7.29× 10−4 × T + 3.60× 10−4 × T 3[J ·mol−1 ·K−1] (5.3)
cTi = 1.47× 10−3 × T + 2.18× 10−5 × T 3[J ·mol−1 ·K−1] (5.4)
となる。
TESの膜厚 Ti/Au = 40/80 nmで Tc = 150 mKの場合を考える。式 (5.3)、(5.4)より、単位をmol
から gに変換すると、cTi = 1.34× 106[pJ · g−1 ·K−1]、cTi = 1.00× 107[pJ · g−1 ·K−1]となる。熱容量
Cは密度 ρ、体積 V、比熱 cを用いてC = ρV cで与えられる。よってTESの熱容量CTESは、ピクセル
の大きさを 200µm × 250 µm × (膜厚)、AuとTiの密度を ρAu = 1.923[g ·m−3]、ρTi = 0.4506[g ·m−3]
とすると
CAu = 0.103[pJ ·K−1] (5.5)
CTi = 0.0884[pJ ·K−1] (5.6)
CTES = CAu + CAu = 0.192[pJ ·K−1] (5.7)
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となる。一方、吸収体の熱容量 Cabsは、厚さを dabsとすると V = 120µm× 120µm× dabsµmなので、
Cabs = 0.39× dabs[pJ ·K−1] (5.8)
となるため、1ピクセル全体の熱容量 Cpixelは
Cpixel = CTES + Cabs = 0.192 + 0.39× dabs[pJ ·K−1] (5.9)




0.192 + 0.39× dabs　　 [eV] (5.10)
と書ける。式 (5.9)を 0.5< dabs < 2.5 µmでプロットしたものを図 (5.2)に示す。したがって分解能を
2eV以下にするには、吸収体の厚さを 2.2µm以下にすれば良いことがわかる。
図 5.2: 式 (5.9)のプロット。
厚さの決定
吸収体の厚さと 5.9keVと 1.5keVのX線の透過率の関係を表 (5.1)にまとめる。この結果より、厚さ
d µmの吸収体が 5.9keVのX線を透過する割合 tを式で表すと
t = 102.18e−0.894d (5.11)
と近似できる。これにより、5.9keVのX線の検出効率を 90%にするには膜厚が 2.6µm以上、80%にす
るには膜厚が約 1.8µm、70% でも 1.4µm が必要であることがわかった。一方で、TESの膜厚Ti/Au =
40/80 nmで Tc = 150 mKの場合、図 (5.2)より、分解能を 2eV以下にするには厚さを 2.2µm 以下にし
なければならない。したがって吸収体は 2µm 程度が理想的であると言える。
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表 5.1: 吸収体の厚さと 5.9keVと 1.5keVのX線透過率の関係。
吸収体の厚さ [µm] 5.9KeVの透過率 [%] 1.5KeVの透過率 [%]
1.0 42.1 1.52
1.5 26.5 0.187
2.0 17.0 2.30× 10−2
2.5 11.0 2.83× 10−3
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5.3 EB蒸着の原理













収体の蒸着には東京大学 満田・山崎研究所有の EB蒸着装置を用いる (図 5.3)。
図 5.3: EB蒸着装置。












図を図 5.5に、観察の結果を図 5.6に示す。配線と TESの間に段切れなどは見られず、なめらかなコン
タクトができている様子がわかる。また、図 5.7の EDXによる元素マッピングの結果を見ると、Nb配




図 5.6: 断面図 (上部配線-TES接続部分)。





吸収体を形成した TMU459 素子の超伝導転移試験を行った。測定した箇所はピクセル ID:0318 と
ID:0102の 2箇所である。図 5.9および図 5.8に得られた転移カーブを示す。転移温度はピクセル 0318
が∼290 mK、ピクセル 0102が∼280 mKと、TESパターニング後の転移温度である∼360 mKから 70
mK以上低くなっている。これは常伝導金属である Auの吸収体を蒸着させることで近接効果がより強
くなったことにより生じた結果であると考えられる。あわせて臨界電流の測定も行った。どちらのピク
セルも 100 µAの電流では超伝導状態が破れず、我々の目標値を満たしていた (表 5.3)。
表 5.2: 10µ定電圧バイアスから得られたR-T測定結果。
Pixel ID Tc [mK] 極低温@121 mK での抵抗値 [mΩ] 常伝導抵抗 [mΩ]
0318 ∼290 6.6 312.7
0102 ∼280 9.1 302.2
図 5.8: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0318)。左:対数スケール、右:線形スケール。
図 5.9: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0102)。左:対数スケール、右:線形スケール。
84 第 5. 吸収体の製作
表 5.3: 臨界電流測定結果。







が用いている基板は図 6.1の示すように、380 µmのシリコンウエハの両面に、1 µm の SiNx膜と 500
nm の SiO2膜が存在している。これらと 380µmの Si層をそれぞれ適した方法でエッチングを行い、メ
ンブレンを形成していく。パターニング後のTES1ピクセルは 200µm × 250µm の大きさだが、メンブ
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以下は、我々の用いたDRIE法と BHFによるウェットエッチングの原理について述べる。
6.2.1 DRIEによるドライエッチング
DRIE(Deep Reactive Ion Etching)法はドライエッチングのうちの反応性イオンエッチング (RIE)の
一種であり、高アスペクト比でエッチングを行う方法である。








































SiO2は SiO4 四面体を基本単位とした立体網目状の共有結合の結晶である。この SiO2結晶中心にあ
る Si4+に F– が攻撃して新たな結合を作ると同時に、背後にある Si-O の結合が切れる。これを繰り返
すことで SiF4が生成される。従って、HF(g)による SiO2の溶解反応は式 (6.1) で表される。
SiO2 + 4HF(g) −−→ SiF4 ↑ + 2H2O (6.1)
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SiO2 + 6HF(aq) −−→ H2SiF6 + 2H2O (6.3)
SiO2のウェットエッチングを行う際、バッファードフッ酸 (以下、BHF)と呼ばれるHFとフッ化アン
モニウムNH4F の混合液を用いることがある。これは、NH4F を混ぜることにより、液中の pHを上げ















護レジストとして S1818Gに、裏面に S1830Gを塗布する。スピンコーターは 3000 rpmを 50 s行うレ
シピを用いる。塗布後は再度ホットプレートでプリベークをする。
レジスト塗布後、両面アライナーを用いてフォトマスクと基板のアライメントマークを合わせ、露光




















































露光が完了したら、水酸化テトラメチルアンモニウム (TMAH) 2.38 % を用いて 9min 現像を行い、











我々の基板にある SiNx膜は 1µmと比較的薄いため、SF6 ガスのみのエッチングを行う。一般的に SF6
の選択比は Si < SiNx≪ SiO2の順のため、今回は SiO2膜がエッチングストッパーとなる。熱ダメージ






表 6.1: ISO 1min の 1サイクル条件
Gas Power(W) Times(s) Flow rate(sccm) Pressure(Pa)




ておく。BHFはダイキン工業製 BHF63 (フッ化アンモニウム NH4F :19% 、フッ化水素アンモニウム
NH4F·HF :18%) を用いる。SiO2膜の下にある Si層はHFに溶解しないので、Si層がエッチングストッ
パーとなる。エッチング終了後は純水で十分に洗浄する。
Si エッチング






表 6.2: TES High Speed の 1cycle条件
Gas Power(W) Times(s) Flow rate(sccm) Pressure(Pa)
Etching SF6 2600 3.0 550.0 9.0
Etching(boost) SF6 2600 6.4 550.0 18.0
Passivation C4F8 1000 3.0 400.0 8.0









最初に TMU445基板を用いて加工条件を出すことにした。TMU445は Ti/Au = 60/20 nm であり、
TESパターニング加工済みだが超伝導転移が確認できなかった基板である。この基盤を表??の条件で
フォトリソグラフィーを行った後、ICP装置にてエッチングした。始めは ISO 1minレシピで SiNx除
去を行った。一度にエッチングするのではなく、15分毎に取り出して時計回りに 90◦回転させ、エッチ
ングムラを防ぐようにした。当初は 70min の加工を行う予定だったが、60min の加工終了後、光学顕微
鏡による観察を行ったところ、想定より深く削れているように見えた。基板表面の色から、劣化や摩耗
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により SiNxや SiO2が無くなり Siが露出していると判断した。そこでレシピを TES High Speedに切
り替え、Si エッチングを行うことにした。125cycle(27min 43s)行い、この時点で 400µm以上掘れてお
り、本来ならば基板が貫通してもおかしくない厚みだったが、光学顕微鏡観察では露出を確認できず貫
通も見られなかった。また、台座から取り外したところ、基板の一部が崩壊していたり、レジストが明








SiNxエッチング条件 ICP-RIE装置 (ISO 1min), 60min
SiO2エッチング条件 BHF, 30min




次に TMU444を用いたテスト加工を行った。TMU444は Ti/Au = 50/100 nm であり、TMU445と
同じくパターニング済みだが未転移の基板である。前回の結果を踏まえ、TMU444は表 6.3と同じフォ
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トリソ条件にし、はじめから Siエッチングを行うことにした。これは基板裏面が Siのみであると考え
たためである。加工の結果、ICP装置でレシピTES High Speedを 276cycle(61min11s)行ったところで
下部配線の露出を確認することができた。エッチング後の基板全体像を図 6.9に示す。そして状態観察
と基板厚み検証とを行った。


























図 6.10: ほぼ完全にエッチングできた TMU444のメンブレン。
　　




の対角線上に角 2箇所と中央 1箇所を測定した。結果を図 6.13に示す。光学顕微鏡の結果と大きく異な
り端は約 250µm、中央は約 125µmの深さとなった。しかし、グラフが不自然に平らになっていたり、メ








果と併せ、TMU444及びTMU445は図 6.16のように、基板の片面のみ SiNxと SiO2があり裏面は特別
な加工を施していない構造をしていると推測される。ここで、図中の基板最下層にある SiO2は自然酸
化膜であることに注意されたい。本来は図 6.1のような両面ミラー構造のウエハを用いているはずだが、
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図 6.14: 3Dレーザー顕微鏡 VK-9710。
　　































図 6.17: 露光 12s、現像後の CMP17。パターンに丸い痕が残っている。





た基板であり、Ti/Au = 100/20 µmが製膜されパターニングも行っている。wafer12は傾斜付き積層配
線であり CMP加工及び TES成膜は行っていない。
S1830Gの塗布および露光条件出しの結果を表 6.4にまとめる。これより、プリベークを 3 min 、露光
を 3s 以内にすることで、発泡することなく露光ができることがわかった。5s 露光した場合と 3 sの場合
の比較を図 6.18に示す。なお、条件出し後に 650µ基板であるTMU443を用いて再度プリベーク 3min、
露光時間を 12sの条件でフォトリソグラフィーを行ったところ、発泡は確認できなかった。これにより、
基板厚さや露光面の材質が露光条件に影響していると考えられる。
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表 6.4: フォトリソグラフィー条件出し結果まとめ。

















加工を行った。まず SiNx膜を除去するため、ISO 1minレシピで 70min加工 (15min毎に基板を 90◦回
転)した。実験当初、この手順により SiO2も除去されていたと誤認していたため、SiNxエッチングの








(a) 白くモヤついたピクセル。 (b) 干渉模様の見えるピクセル。
図 6.19: SiO2エッチング後の CMP20。
観察により SiO2 エッチングができているとみられたので、ICP装置による Siエッチングに移った。
レシピ TES High Speedを 125cycle(約 26min 30s)行ったところで下部配線の露出を確認できた。そこ






8 割以上露出 (緑) 77 %
一部露出 (赤) 7 %
未露出 (青) 14 %
破損 (黄) 2 %
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図 6.20: CMP20の全体像。 図 6.21: CMP20のメンブレン状態分布。
下部配線が 8 割以上見えたメンブレンでは、下部配線上にB-Siが確認でき、メンブレンの縁が荒れて
いる箇所が多かった (図 6.22)。また、前回同様にエッチング領域と下部配線がずれているピクセルも少






























工程 1 SiNxエッチング 70 min
工程 2 Si エッチング 50cycle
工程 3 SiO2エッチング 30min
工程 4 Si エッチング 125cycle
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図 6.24: 100µm 程度しか掘れていないピクセル。
　　
(a) 下部配線が露出した CMP20のピクセル。 (b) 一部分のみ下部配線が露出したピクセル。




板は CMP20と同じく CMP未研磨で同じ TES膜厚で製膜されている CMP17を用いた。
表 6.7: CMP20との加工条件変更計画
工程名 変更前 変更後
現像時間 9min → 15min
SiNxエッチング 70min → 45min
Si エッチング 125cycle → ∼ 150cycle
SiNxと SiO2 のエッチングでは特に問題は発生しなかったが、Siエッチングを 100 cycle(約 20min)
行ったところで光学顕微鏡観察をしたところ、Siがエッチングされていないことがわかった。SiNxか
SiO2 のエッチング不足が考えられるが、SiNxは Siエッチングのレシピでも除去されるため、SiO2 が











(a) 30min加工。 (b) 30 + 15 min加工。
図 6.26: CMP17 SiO2エッチング 2回目後の光学顕微鏡観察結果。
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cmp17_bhf75mi_white_2  h =3.708um
(a) 全体が白く見えるピクセル。

















cmp17_bhf75mi_black_3  h =4.18um
(b) 白と黒の模様になっているピクセル。
図 6.27: SiO2エッチング二回目後のDektak測定結果。








表 6.8 に示す。これを図 6.21 及び 図 6.5 と比較すると、露出が大きいメンブレンが 77 % から 98.5 %





8 割以上露出 (緑) 98.5 %
一部露出 (赤) 0.5 %
未露出 (青) 0 %
破損 (黄) 1.0 %
次に、メンブレンの状態について詳しく観察する。まず、図 6.22と図 6.29を比較する。CMP20は
B-Siの発生が目立っており未露出のピクセルもあった。一方でCMP17は全体的に被エッチング領域が
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表 6.10: メンブレン加工に用いた基板情報まとめ
基板名 Ti / Au [nm] パターニング 備考
TMU445 60 / 20 © Si 680 µm 基板
TMU444 50 / 100 © Si 680 µm 基板
CMP17 100 / 20 © CMP未加工
CMP20 100 / 20 © CMP未加工
wafer12 — — 傾斜付き積層配線
CMP18-chip — — 基板切れ端
表 6.11: 条件出し基板結果まとめ 1。
基板名 TMU445 TMU444
工程 1 SiNxエッチング 70 min Si エッチング 256cycle
工程 2 Si エッチング 125cycle —
配線の露出 未露出 露出
表 6.12: 条件出し基板結果まとめ 2。
基板名 CMP20 CMP17 CMP18-chip3
工程 1 SiNxエッチング 60 min SiNxエッチング 45 min SiNxエッチング 60 min
工程 2 Si エッチング 50cycle SiO2エッチング 30min SiO2エッチング 30min
工程 3 SiO2エッチング 30min Si エッチング 100cycle Si エッチング 110cycle
工程 4 Si エッチング 125cycle SiO2エッチング 45min —
工程 5 — Si エッチング 130cycle —
配線の露出 露出 露出 露出
表 6.13: メンブレン加工プロセスまとめ。
プロセス名 条件
裏面レジスト塗布 S1830G, ベーク 3min, クーリング 9min
フォトリソグラフィー 露光 3 s, 現像 9 min
SiNxエッチング ICP-RIE装置 (ISO 1min) 60min
SiO2エッチング BHF 30min





行った。DIOS衛星では 1cm 2の有効面積に 500µm 角のピクセルで 20×20素子以上の要求があり、分




採用したデザインに変更し、更に TES製膜時の逆スパッタ条件を抑えたところ、Ti / Au = 100nm /









がら 5keVに対する検出効率を 80%以上に保つには 2µm程度の厚さが適当であるとわかった。吸収体の




を行った。その結果、レジスト S1830Gを 3sで露光し、SiNxを ICP-RIE装置を用いた SF6によるドラ
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